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résumé et mots clés
Le modèle LIP (Logarithmic Image Processing) est un cadre mathématique qui fournit un ensemble spécifique d'opération s
algébriques et fonctionnelles pour le traitement d'images et de signaux non-linéaires . Dans cet article, les idées initiales et
quelques notions du modèle LIP sont d'abord introduites . Ensuite, il est montré que les lois physiques d'absorption des onde s
lumineuses monochromatiques et panchromatiques s'expriment dans ce cadre mathématique . Les relations des opération s
de base du modèle LIP avec plusieurs caractéristiques importantes des images obtenues en lumière transmise sont alor s
exposées . Finalement, l'efficacité du modèle LIP est illustrée dans quatre domaines du traitement d'image : la correction d e
dérive d'éclairement, la suppression de fond, la stabilisation et le contrôle de dynamique .
Traitement d'image, Lumière transmise, Lois d'absorption, Correction d'éclairement, Suppression de fond, Stabilisation e t
contrôle de dynamique.
abstract and key words
The Logarithmic Image Processing (LIP) mode{ is a mathematical framework which provides a special set of algebraic and functiona l
operations for the processing of non-linear images and signals . In this paper, the initial ideas and some notions of the LIP mode l
are firstly introduced. Then, it is shown that the physical absorption laws of monochromatic and panchromatic light waves ma y
be expressed within this mathematical framework . The connections of the LIP model with several important physical characteristic s
of transmitted light images are exposed . Finally, the effectiveness of the LIP model is illustrated in four image processing areas :
illumination correction, background removing, dynamic range stabilization and control .
Image processing, Transmitted light, Absorption laws, Illumination correction, Background removing, Dynamic range stabilizatio n
and control .
transmise n'est pas égale à la somme des intensités respectives .1 . introduction
	
Par conséquent, lors de l'étude et du traitement de telles ima -
ges, il n'est pas rigoureux d'utiliser les opérations mathématiques
usuelles d'addition (+) et de multiplication scalaire (x) et don c
Les images obtenues par lumière transmise sont de nature
	
la notion habituelle de linéarité .
physique non–linéaire [1, 2] . En effet, l'intensité de l'image résul-
	
Le modèle LIP (Logarithmic Image Processing), introduit au
tante de la superposition de deux images obtenues en lumière
	
milieu des années quatre–vingt [3–5], est un cadre mathéma-
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tique permettant de manipuler directement les intensités d'image s
obtenues en lumière transmise . Il propose un ensemble d'opéra-
tions algébriques et fonctionnelles pour le traitement d'images et
de signaux non—linéaires de type logarithmique .
Le modèle LIPest non seulement rigoureusement établi mathéma -
tiquement [6], mais il est aussi compatible avec les lois physiques
de formation d'images par transmittance [5] et par réflectanc e
[7, 8], ainsi qu' avec les lois visuelles de Weber et de Fechner ,
le contraste psycho—physique et les caractéristiques d'inversion
de l'échelle d'intensité et de saturation de la perception visuelle
humaine [5—7], [9—14] .
De plus, le modèle LIP a été favorablement comparé avec 1' ap-
proche homomorphique multiplicative d'Oppenheim & Stock -
ham pour le traitement d'image [1], [15], tant d'un point de vu e
mathématique, physique, qu'algorithmique [6, 7, 8], [13, 14] ,
[16, 17] .
D' autre part, dans le cadre de leurs travaux sur la restauratio n
d'image, Brailean et al. [11—13] ont montré que le modèle LIP est
mieux adapté que l'approche linéaire classique et que le modèle
unificateur non-linéaire proposé par Xie & Stockham [18] pou r
la perception visuelle humaine des intensités de lumière .
Les avantages théoriques ont été confirmés par les nombreux arti-
cles publiés ou soumis pour publication dans différents domaine s
du traitement d'image : interpolation [5], [13, 14, 19—23], re-
haussement [7], [13, 14, 19—24], reconstruction tridimensionnell e
[19—23], calcul de contrastes [9], [25—28], restauration [10, 11] ,
détection de contours [7], [9], [29, 30], segmentation [9], [26—28] ,
décomposition multi—échelle [24] et compression [31] .
Une courte synthèse des fondements et des applications du modèl e
LIP a été présentée dans [32] . Une revue plus complète es t
actuellement en préparation [17] .
Après quelques rappels sur le modèle LIP (section 2), l'objet de
cet article est de justifier physiquement le modèle LIP dans le
cadre de l'imagerie à lumière transmise en montrant sa compati-
bilité avec la loi d'absorption des ondes monochromatiques e t
panchromatiques (section 3), puis d'interpréter physiquement le s
opérations de base du modèle LIP (section 4) et enfin d'illustrer
l'intérêt applicatif de certaines d'entre elles : correction d'éclaire-
ment, suppression de fond, stabilisation et contrôle de dynamique
(section 5) .
2. rappels
sur le modèle LI P
Dans cette section, les idées initiales ainsi que les notions d e
base du modèle LIP nécessaires pour la suite sont brièvement
présentées . Le lecteur pourra se reporter à [6] pour un expos é
mathématique complet.
2 .1 . idées initiales
Le modèle LIP a été introduit [3—5] en examinant le problème d e
l'addition des intensités de deux images, que ce soit en lumièr e
transmise [1, 2] ou dans le cadre de la perception visuelle humain e
[33, 34] . En effet, l'opération classique d'addition n'est pa s
compatible avec la nature non—linéaire de ces images, de telle sort e
que la somme peut être parfois en dehors de l'intervalle borné dan s
lequel elle doit se situer. En imagerie digitale, l'addition classiqu e
est également problématique dans de nombreux cas pratique s
[35], puisqu'elle conduit à des dépassements de l'intervalle de s
niveaux de gris et nécessite le recours à des troncatures ou à
des changements d'échelles, qui occasionnent des pertes ou de s
distorsions d'information .
L'objectif initial du modèle LIP fut ainsi de définir une opératio n
additive, close dans l'intervalle réel borné (0, M), rigoureuse d'un
point de vue mathématique et compatible avec certaines classes
d'images d'un point de vue physique.
2.2. fonctions en tons de gri s
Dans le modèle LIP, l'intensité d'une image est représentée par
sa fonction en tons de gris associée . Une telle fonction est défini e
sur un domaine spatial D, appelé le support spatial, et prend se s
valeurs dans l'intervalle réel borné [0, M[ (dans le cas digital M
est égal à 256 pour une image codée sur 8 bits) . L'intensité d'une
image est notée I (x, y) et sa fonction en tons de gris associée es t
notée f (x, y) . La valeur d'une fonction en tons de gris en un poin t
(x, y) du support spatial D est appelé un ton de gris et l'intervalle
réel [0, M[est appelé l'intervalle des tons de gris .
Dans le cadre de l'imagerie à lumière transmise une fonction e n
tons de gris f (x, y) est considérée comme un filtre de l'intensité
lumineuse et est définie par la relation suivante
f(x , y ) = M(1 — o(x
, y ) ) ,
où Io (x, y) et I (x, y) désignent respectivement l'intensité inci-
dent et l'intensité transmise (figure 1) .
En fait, d'après la définition (1), une fonction en tons de
gris f (x, y) représente l'opacité du milieu absorbant considéré ,
puisque le rapport
I(x,y) n'est autre que la transmittance de
Io(x , y)
ce milieu [2] . Les limites de l'intervalle [0, M[ des tons de gri s
ont alors la signification physique suivante : la valeur 0 corres-
pond à un point totalement transparent et la valeur M à un point
totalement opaque .
2.3. la structure vectorielle
L'ensemble des fonctions en tons de gris définies sur le suppor t
spatial D et à valeurs dans l'intervalle borné [0, M[ est noté
I (D, M) . L'addition de deux fonctions en tons de gris f (x, y)
(1 )
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La différence entre deux fonctions en tons de gris f (x, y) e t
g(x, y), notée f(x, y)A g(x, y), est définie par :
f(x , y)/—\ g ( x , y) = M f( x , y ) — g (x , y )
	
(4)
M — g(x, y )
Il est important de remarquer que cette différence est positive
pour deux fonctions en tons de gris f (x, y) et g(x, y) qui vérifien t
I(x , y)
	
l'inégalité suivante f (x, y) > g(x, y) .
Dans la suite de cet article, les opérations algébriques/\,s
etA seront désignées respectivement par addition LIP, multi-
plication LIP et soustraction LIP .
Figure 1 . — Dans le cadre du modèle LIP appliqué à l'imagerie en lumièr e
transmise, une fonction en tons de gris est considérée comme un filtre d e
l'intensité lumineuse. Les intensités incidente et transmise au point (x,y )
du filtre (représenté symboliquement par un carré en perspective) son t
respectivement Io (x, y) et I(x, y) .
et g(x, y), notée f (x, y) A g(x, y), et la multiplication scalaire
d'une fonction en tons de gris f (x, y) par un nombre réel positif
A, notée As f (x, y), sont définies respectivement par :
f(x,y)g(x,y )f(x, y)A g ( x , y) = f ( x , y ) + g(x , y ) —
	
M
	
(2)
et
3. compatibilité
du modèle LIP avec
les lois d'absorption
de type exponentie l
La compatibilité du modèle LIP avec l'imagerie à lumière trans -
mise a été établie dans un article précédent [5] en se basant sur l a
notion de transmittance . Dans cette section, une nouvelle démons -
tration est proposée . Elle met en évidence la compatibilité de c e
modèle avec les lois d'absorption de type exponentiel, telles qu e
celles des ondes monochromatiques et panchromatiques .
~/x \f(x,y) =M— M~1 — f(x,y))
a
M
3.1 . les lois physiques d'absorption
(3 )
	
exponentielles
L'ensemble I(D, M) est un cône positif [36] pour les opération s
algébriques spécifiques A et s, puisque ces opération s
sont closes dans [0, M[, que l'additions est commutative et
associative, que la multiplication scalaires est associative et
distributive par rapport à l'additionA et que la fonction de gri s
nulle 0(x, y) est l'élément neutre pour l'additio n
L'ensemble I(D, M) devient alors le cône positif de l'ensembl e
des fonctions définies sur D et à valeurs dans l'intervalle rée l
] — oo, M[, qui est un espace vectoriel réel ordonné [37] pour les
opérations algébriques spécifiques ets et pour la relatio n
d'ordre usuelle notée > .
3. 1 . 1 . l'atténuation des ondes monochromatiques
L'atténuation d'une onde monochromatique à travers un milieu
absorbant suit une loi exponentielle de la forme [38—40] :
I(x, y ) = Io (x , y ) exp( — µ(x , y) z ( x , y)),
	
(5)
où Io(x, y) est l'intensité de l'onde monochromatique incidente ,
z(x, y) est l'épaisseur du milieu traversé, µ(x, y) est le coefficien t
d'atténuation linéique caractéristique du milieu (supposé constan t
sur l'épaisseur traversée, i . e . µ(x, y) est indépendant de z(x, y)) ,
et I(x, y) est l'intensité transmise (figure 2) .
3. 1 .2. l'atténuation des ondes panchromatique s
L'intensité d'une lumière panchromatique (c'est—à—dire un e
lumière polychromatique proche de la lumière blanche) traversan t
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Figure 2. — Illustration de l'atténuation de l'intensité d'une onde monochro-
matique traversant un milieu absorbant (représenté symboliquement par un
"patatoïde" en perspective) . Les intensités incidente et transmise sont respec-
tivement Io (x,y) et I(x,y) . Les points d'entrée et de sortie sont symbolisé s
par les deux points ronds. Leur distance est l'épaisseur Z(X,y) .
Loi d'absorption en lumière blanche
	 (échelle logarithmique)
243 -
81
4
	
8
	
1 2
Nombre de feuilles de Transparent s
Figure 3 . — Vérification pratique de la variation linéaire du logarithme d e
l'intensité transmise lors de la traversée de feuilles transparentes en fonctio n
du nombre n de couches .
un milieu absorbant est aussi atténuée suivant une loi exponen-
tielle [1, 2] . Nous avons vérifié en pratique la forme de cette loi
en lumière blanche lors de la traversée de n couches de feuille s
transparentes (n variant de 1 à 15), à l'aide d'une caméra CCD e t
d'une carte d'acquisition d'images du commerce (figure 3) .
3. 1 .3 . d'autres lois d'atténuation exponentielle s
Cette forme de loi exprime également l'atténuation de l'intensit é
des rayons X [41], d'une onde monochromatique lumineus e
transmise à travers un milieu absorbant solide, liquide ou gazeux
(loi de Beer—Lambert) [41], ainsi que d'une onde acoustiqu e
sonore ou ultrasonore dans l'air [42] .
3.2 . compatibilité du modèle LI P
Le modèle LIP permet de manipuler directement les fonction s
représentant une absorption de type exponentiel . En effet, le s
fonctions réelles .(z) vérifiant la relation :
~(zl + z2) = (zl) + (z2) — S(zl)~(z2)/M
	
(6)
sont du type :
~(z) = M — M exp( —a z),
	
(7 )
où a est un nombre réel positif indépendant de z (voir la démons -
tration en annexe 1) . Dans le cadre de l'imagerie à lumière
transmise, elles s'écrivent alors sous la forme (en appliquant l a
formule (5)) :
(z ( x , y )) = M r1 — I(x ,~J )\
	
Io ( x , y ) ~
et représentent donc l'opacité d'un milieu d'épaisseur z(x, y), de
coefficient d'absorption linéique µ(x, y) (supposé indépendant d e
z(x, y)), éclairé par une intensité lumineuse Io (x, y) et transmet-
tant l ' intensité I(x, y) .
Ainsi, l'addition/+\ du modèle LIP permet d'exprimer les lois
d'absorption de type exponentiel, notamment celles des ondes
monochromatiques et panchromatiques . Le modèle LIP fournit
donc un cadre mathématique permettant de manipuler les image s
obtenues par transmission .
4, interprétation s
physiques des
opérations de base
du modèle LI P
Cette section a pour objet d'interpréter physiquement les opé-
rations de base du modèle LIP, c'est—à—dire l'addition A,
la soustraction /—\, et la multiplication scalaire /x\, dans l e
contexte de l'imagerie à lumière transmise . Les équivalences
entre addition LIP et superposition de deux milieux absorbants ,
entre soustraction LIP et dissociation de deux milieux absorbants ,
puis entre multiplication LIP et modification d'épaisseur sont
successivement établies .
b(x, y)
y
0 16
( 8 )
254
	
Traitement du Signal 1996 — Volume 13 - n° 3
Justifications physiques du modèle LI P
4.1 . addition LIP et superpositio n
de deux milieux absorbants
Soient deux milieux d'épaisseurs z l (x, y) et z2(x, y) et de co-
efficients d'absorptions linéiques pr (x, y) et µ 2 (x, y) qui trans -
mettent respectivement les intensités Il (x, y) et I2 (x, y) pour une
intensité incidente égale à h (x, y) :
h (x , y ) = Io ( x , y ) eXP( —µi (x , y ) z i (x, y ))
	
(9 )
et
I2 (x, y ) = Io ( x , y ) eX P( — µ2 (x, y) z2 ( x , y )) .
	
(Io)
L'intensité totale 1(x, y) transmise par ces deux milieux su-
perposés pour une intensité incidente Io (x, y) est alors égale à
(d'après la relation (5)) :
1(x, y) = Io(x , y) eXp ( — µi ( x , y) zi ( x , y ) ) eXp(—µ2 (x, y ) z2 ( x , y )) ,
(11 )
c'est—à—dire
I(x, y ) =
11(x,y) I2 ( x , y)
Io(x , y )
L'addition, au sens du modèle LIP, des fonctions en tons de gri s
(x
	
(1 — 11(x ' Y))
	
(x
	
(
	
I2 (x , Y) )fi , y ) = M
	
Io (x , y)
et fz , y ) = M 1 — I0(x y )
associées à ces deux milieux, donne, d'après les formules (2) e t
(12) :
f(x , y )
	
= fi (x , y)/fi\ f2(x , y )
M (1(x,y)I2(x,y )
Io(x
, y ) Io(x , y ) )
__
	
—
I( x , y )M (1 Io(x , y ) )
	
(13)
qui est la fonction en tons de gris f (x, y) associée à ces deux
milieux superposés .
Ainsi, l'addition /+\ au sens du modèle LIP de deux fonction s
de gris associées à deux milieux absorbants correspond à la
superposition de ces deux milieux.
4.2. soustraction LIP et dissociatio n
de deux milieux absorbants
Considérons à nouveau les deux milieux précédents qui transmet-
tent respectivement les intensités I l (x, y) et 12 (x, y) pour une in-
tensité incidente égale à . Io(x, y), et qui superposés transmetten t
une intensité I(x, y) .
La soustraction, au sens du modèle LIP, de la fonction en tons d e
gris f2 (x, y) = M (1 —
Io
I2
(
(x
x
'
,
	
yy) ))
, associé au second milieu, de
= M (1 — h( x , y)
	
(14)
Io(x , y ) )
.
au sens du modèle LIP de deux
fonctions en tons de gris associées à deux milieux absorbants
correspond donc à la dissociation de ces deux milieux .
4.3. multiplication LIP et modificatio n
d'épaisseur d'un milieu absorbant
Soit un milieu d'épaisseur z(x, y), de coefficient d'absorption
linéique µ(x, y) et éclairé par une intensité Io(x, y) . L'intensité
transmise est alors donnée par la formule suivante :
I (x , y) = Io ( x , y ) exp( —µ(x , y ) z(x , y ))•
	
( 15 )
La multiplication par un nombre réel strictement positif au sen s
du modèle LIP de la fonction en tons de gri s
f(x , y) = M (1 — I(x,y))
Io(x , y )
associée à ce milieu donne, d'après les formules (3) et (15) :
A/x \ f(x , y ) — M — M(1 — f (x,y) )
a
M
M (1
( I(x'y)1
)
=—	 JIo (x, y )
= M (1 — I), (x , y ) )
	
(16)
Io(x , y )
Ia(x ,y) = Io(x , y ) eXP (— ,u(x,y) A z(x , y)) .
o ù
L'intensité IA (x, y) est l'intensité que transmettrait le même
milieu, mais A fois plus épais, éclairé par l'intensité Io(x, y) .
Ainsi, la multiplication/x\ au sens du modèle LIP d'une fonctio n
en tons de gris associée à un milieu absorbant par un nombre rée l
strictement positif .\ revient donc à considérer ce même milie u
avec une épaisseur multipliée par A .
la fonction en tons de gris f (x, y) = M (1 — 1(x' y)) , associéeIo (x , y )
à ces deux milieux superposés, donne, d'après les formules (4) e t
(12) :
f ( x , y ) A f2 (x, y ) = M f(x , y )	 f2(x,y )M — f2(x , y )
	
m (l
	 y )
	
(1
	
I2 ( x , y ) )
(12)
Ainsi, la soustractio n
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5 . applications au
traitement d'image
5.1 . fonctions en tons de gris e t
intensités absorbées normalisées
Dans la suite de cet article, nous supposerons que l'intensit é
Io (x, y) utilisée dans le modèle LIP est constante et sera donc
notée Io . Cette hypothèse peut être émise sans perte de généralité
puisque le cas où un milieu est soumis à un éclairement d' intensité
Ie(x, y) non constante s'exprime alors simplement dans le cadr e
du modèle LIP par la relation suivante :
f ( x , y) = Mx, y)/+\ Mx, y),
	
( 17 )
où
f(x , y ) = M (1 — I(x ' y) )o	 J ,
fe(x, y) = M(1 — (Io' y) ) ,
(1 — It(x ' Y) )ft(x ~ y ) = M
	
Io
représentent les fonctions en tons de gris associées respectivement
à l'intensité transmise I(x, y) par le milieu soumis à l'éclairement
non constant, puis à l'intensité Ie(x, y) de l'éclairement et enfi n
à l'intensité It(x, y) qui serait transmise par le milieu avec Io
comme intensité incidente .
Une fonction en tons de gris f (x, y) correspond donc à un e
intensité I(x, y) normalisée par les valeurs Io et M .
5.2. fonctions en tons de gri s
et fonctions en niveaux de gris
Dans les cas pratiques illustrés ci—après, les images considérées
sont issues d'un système d'acquisition linéaire (caméra CCD) .
Une fonction en tons de gris (continus) f(x, y) est alors simple -
ment liée à la fonction en niveaux de gris (continus) classique [43 ,
44] correspondante Mx, y) par la relation suivante :
f(x , y ) = M — Mx, Y),
	
( 18 )
en rappelant que f (x, y) représente l'opacité du milieu observé
définie par la formule (1) .
De plus, les images considérées seront digitalisées sur 256 niveaux
de gris (discrets), au moyen d'une quantification par « partie
entière » . La relation entre une fonction en tons de gris (discrets)
f (x, y) et sa fonction en niveaux de gris (discrets) [43, 44 ]
correspondante fc (x, y) est alors :
f(x,y) = M — Mx , y) — 1 .
	
(19 )
Remarque sur les formules (18) et (19) :
Concernant la formule (18), il est important de noter que l'échell e
des tons de gris [0, M[est inversée par rapport à l'échelle classique
des niveaux de gris, car la valeur 0 (correspondant physiquement à
une transparence totale) est l'élément neutre de l'addition/\ du
modèle LIP. En raison de cette inversion et de la discrétisation par
partie entière de l'intervalle [0, M [, le nombre entier -1 apparaît
dans la formule (19) pour que f (x, y), comme Mx, y), soit à
valeurs dans l'intervalle de nombre entiers [0, 255[ .
Les formules (18) et (19) montrent que le modèle LIP s'applique
facilement au traitement d'images continues ou discrètes, puisque
l'utilisation des fonctions en tons de gris est aussi simple que cell e
des fonctions en niveaux de gris .
5.3. correction des dérives d'éclairement
Considérons le cas d'un milieu observé sous un éclairement no n
uniforme d'intensité Ie(x, y) . Si cet éclairement est accessible, i l
est donc possible d'obtenir l'image de l'éclairement seul, c'est
à—dire M Ie(I 'y) , et celle du milieu soumis à cet éclairement ,
o
c'est—à—dire M I(x' y) .Io
Dans le cadre du modèle LIP, une dérive d'éclairement est alors
corrigée en effectuant la différence des deux fonctions en tons
de gris associées f (x, y) et fe(x, y) (d'après le paragraphe 4 .2) ,
c'est—à—dire :
f(x,y)A fe(x , y)•
	
( 20 )
L'expérience montre que les dérives d'éclairements sont effec-
tivement supprimées (figure 4) .
5 .4. suppression de fon d
La suppression de fond consiste à extraire l'information propr e
à un objet de l'information relative à son fond . Cette opération
peut être effectuée dans le cadre du modèle LIP en utilisant l a
soustraction LIR
En effet, f (x, y) et g(x, y) désignant respectivement les fonction s
en tons de gris associées à l'image complète (objet et fond) e t
à l'image du fond seulement, l'image de l'objet seul est alor s
représentée par la fonction en tons de gris h(x, y) définie par :
h(x, y ) = f (x , y )A g ( x , y ) .
	
(21 )
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a) image originale prés tant une dérive d'éclair n Ont.
b) image de la dérive d'éclairement.
a) image originale présentant un objet sur un fond .
b) image du °__ .i seul .
c) image originale corrigée de la dérive d'éclairement .
Figure 4 . — Correction par utilisation de la soustraction du modèle LIP sur
une image d'une réplique en résine de la surface d'un béton observée par
transmission de la dérive d'éclairement.
e) image originale 4 irrigée du fond
.
Figure 5. — Suppression d'un fond par utilisation de la soustraction du modèl e
LIP (d'après [45]) .
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5.5 . stabilisation de dynamique e t
épaisseur optimale d'observation
Lors de l'observation d'un milieu absorbant d'épaisseur z(x, y )
et de coefficient d'absorption linéique p(x, y), la dynamiqu e
de l'image obtenue peut s'avérer insuffisante . La raison la plu s
fréquente est que le milieu est trop mince ou trop épais (compte
tenu de l'éclairement utilisé et du capteur) . L'image est alors trop
blanche ou trop noire .
Le modèle LIP permet de définir une transformation maximisan t
la dynamique d'une image tout en conservant un sens physique .
La dynamique d d'une image s'exprime par :
( 2 2)d = furax fmin
ou fmax et fmin désignent les valeurs maximale et minimale d e
la fonction en tons de gris f (x, y) correspondante . Ces valeur s
extrémales sont liées aux valeurs maximale Imax et minimale Imin
de l'intensité I(x, y) transmise, selon les relations suivantes :
fmax—M(1—
Imax
	
(23 )
Ip ~
et
fmin
	
(l Imin)
	
(24)
Io
Dans le cas où tous les tons de gris d'une image sont strictemen t
positifs et ne sont pas tous égaux, c'est—à—dire :
0 < fmin < .frnax < M
	
(25)
le modèle LIP permet de calculer le coefficient a s par lequel il fau t
multiplier la fonction en tons de gris f (x, y) afin d'obtenir une
image homothétique (de fonction en tons de gris cti sA f (x, y) )
présentant une dynamique maximale .
Ce coefficient as, appelé coefficient de stabilisation de dy-
namique, est un nombre réel strictement positif donné par la for -
mule suivante [14] :
ln ( M—	 fini .
)
)
ln ln ( M	 fmax )
as
	
(
M	 fmax
)
	
(26)
ln
	
	
M — fmin
Ainsi (d'après le paragraphe 4 .3), le coefficient de stabilisation de
dynamique au sens du modèle LIP revient à calculer l'épaisseu r
optimale du milieu absorbant pour laquelle l'observation a l a
meilleure dynamique.
Cette méthode a été employée avec succès pour la stabilisation d e
dynamique d'images obtenues par microscopie et par radiogra-
phie [14], [23], ainsi que pour des images infrarouges [14] . Elle es t
illustrée dans la figure 6 sur une image obtenue par angiographie .
a) image sous-exposée.
c) image )rrig rie la eus-e
	
Riom
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a) image sow
	
,osée.d) image corrigée de la sur-exposition .
Figure 6. - Stabilisation de dynamique au sens du modèle LIP d'une image
obtenue par angiographie (d'après [45]) .
5.6. contrôle de dynamique
En se replaçant dans le cas précédent (paragraphe 5 .5), le modèl e
LIPpermet de calculer le coefficient a c par lequel il faut multiplier
la fonction en tons de gris f (x, y) afin d'obtenir une imag e
homothétique (avec ae/\ f (x,, y) pour fonction en tons de gris )
présentant une dynamique do fixée (do appartenant à ]0, M[) .
Ce coefficient a ° , appelé coefficient de contrôle de dynamique, es t
un nombre réel strictement positif donné par la formule suivante
(voir la démonstration en annexe 2) :
	
l
n	 (m-
do)
	
	
M	
	
a
e =d 1n (M	 furax -i- fin iM
Ainsi (d'après le paragraphe 4 .3), le contrôle de dynamique au
sens du modèle LIP revient à normaliser l'épaisseur du milieu
absorbant étudié.
Le Modèle LIP est donc compatible avec les lois physique s
d'absorption de type exponentiel . Ses opérations de base présen-
tent des interprétations physiques simples . Le modèle LIP fourni t
ainsi un cadre mathématique rigoureux, justifié physiquement,
pour le traitement et l'analyse des images obtenues en lumière
transmise .
Cette méthode est illustrée en figure 7 .
conclusion
e) image corrigée de la sous-exposition.
(27)
	
b) image sur-exposée.
Traitement du Signal 1996 — Volume 13 - n° 3
	
259
Justifications physiques du modèle LIP
et sont donc égales à :
i)(z) = exp(—a z) ,
où a est un nombre réel positif.
En conséquence, les fonctions réelles .(z) s'expriment par :
;(z) = M — M exp( —az) .
Q .E .D .
7.2 . preuve de la formule (27)
Le coefficient de contrôle de dynamique a, est le nombre réel
strictement positif satisfaisant l'équation suivante :
d) i
	
le corrig' , de la sur- position .
Figure 7. — Conti-61e de la dynamique au sens du modèle LIP de l'image d'une
réplique en résine de la surface d'un béton observée par transmission .
Son intérêt et son efficacité pratiques (justification physique e t
mathématique des algorithmes, introduction de techniques origi-
nales telles que la stabilisation de dynamique) ont été illustré s
dans quatre domaines du traitement d'image : la suppression d e
fond, la con-ection d'éclairement, la stabilisation et le contrôle d e
dynamique .
Les travaux de recherche portent actuellement sur la compatibilité
des notions «complexes» du modèle LIP (fonctions en tons
de gris complexes et opérations associées [61) avec les lois d e
déphasage des ondes lumineuses monochromatiques traversant
des milieux absorbants .
7. annexes
7.® preuve de la formule (7)
Les fonctions réelles (z) vérifiant la formule (6) :
(zì + 2'2) = (z l) +(z2 )
satisfont à la relation équivalente :
M—s(z l d-z2 )
	
M
	
(zl )
if
	 	 )
C
M — 1(z2 )
M
	
M
Ainsi, les fonctions il(z) définies par :
i) (z) — M (z )
M
sont telles que
'•n( z i + z 2) = rl( zl) rl(z2)i
0lcA (fmax Jmin) = d0 •
En utilisant la définition (3) de la multiplication LIP A et
l'application logarithme népérien ln( . ), l'équation précédente
s'exprime alors de la manière suivante :
,„° ln M—	 .furax + fmin
	
1n M —
do
M
	
M
Q.E.D .
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